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Resumo — O milho é uma cultura com grande importancia econémica e social no Brasil. O objetivo do trabalho foi determinar
os impactos das mudancas climaticas no zoneamento climatico da cultura do milho, ou seja, definir as classes de aptidao parao
cultivo e os periodos de épocas de semeadura recomendados em condi¢des de sequeiro para o periodo futuro 2071-2100 nos
estados do Paranad, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Trés cenarios climaticos foram utilizados para avaliar o impacto potencial
das mudancas climaticas no zoneamento climatico: o atual e dois cendrios futuros: um cenario pessimista (A2) e um cenario
otimista (B2). O zoneamento climatico para os trés cenarios (atual, A2 e B2) foi elaborado com as seguintes classes de aptiddo:
cultivo apto e cultivo inapto. No Sul do Brasil houve um significativo deslocamento da época de semeadura recomendada pelo
zoneamento climatico para a cultura do milho nos cendrios futuros, tanto no otimista (B2) como no pessimista (A2). A partir
dos resultados, para os cenarios futuros a ocorréncia de geada mensal continua sendo a varidvel climatica que determina o
periodo de semeadura recomendada tanto para o estado de Santa Catarina como para o do Rio Grande do Sul. Ja para o estado
do Parana, a necessidade hidrica mensal foi a variavel climatica determinante para indicar o periodo de semeadura.

Termos para indexag¢ao: Geada; temperatura; Precis; época de semeadura.
Climate change and climatic zoning of maize in the south of Brazil

Abstract — Maize is a crop of high economic and social importance in Brazil. The objective of this study is to determine the
impacts of climate change on climatic zoning, i.e., to define aptitude classes for cultivation and the periods recommended for
the sowing times of the maize in rainfed conditions for the period 2071 to 2100 in the states of Parana, Santa Catarina and Rio
Grande do Sul, in the south of Brazil. Three climate scenarios were used to evaluate the potential impact of climate change on
climatic zoning of maize: current (baseline - 1961-1990) and predicted future climatic conditions (2071-2100) (A2 and B2). The
climatic zoning for the three scenarios (current, A2 and B2) were elaborated with the following aptitude classes: suitable and
unsuitable for crop cultivation. There was a significant temporal change of recommended sowing time by climatic zoning for
maize in the future scenarios, both optimistic (B2) and pessimistic (A2). In future scenarios, the occurrence of frost remains
the climatic variable that determines the recommended sowing time period in the States of Santa Catarina and Rio Grande
do Sul, Brazil. However, in Parana there was a change and the water requirement satisfaction index became the variable that
determines the recommended sowing time period for maize.

Index terms: Frost; temperature; Precis; sowing time.

A producdo do milho dos estados
do Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul em relagdo a produgdo nacional
é expressiva, e na safra 2006/07 repre-
sentou 46,3% da produgdo nacional. O
Parana continua ocupando a primeira
posicdo nacional, mas sua participagao
diminuiu de 27% para 22%; o Rio Gran-
de do Sul caiu de 11,7% para 10% e San-
ta Catarina diminuiu de 7,6% para 6,3%

(SINTESE... 2011).

Estudos globais recentes tém apon-
tado mudancgas climdticas consistentes,
principalmente nos extremos da tem-
peratura do ar e da precipitacdo plu-
viométrica em diversas partes do globo
(IPCC, 2013). No Sul do Brasil, estudos
(CAMARGO et al., 2006) também tém
apontado mudangas nas temperaturas
e na precipitacdo. De uma forma geral,
esses trabalhos indicam aumento da
temperatura do ar, especialmente nas
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temperaturas minimas, e evidenciam
aumento na intensidade dos eventos de
precipitacdo pluvial.

Como consequéncia dessas mudan-
¢as climaticas globais, estudos mostra-
ram reducdo na producgdo da cultura do
milho de 10% na Africa e na America La-
tina (JONES & THORNTON, 2003), 10%
a 30% dependendo do tipo de hibrido
usado e da severidade das mudancgas
climaticas na parte central do Chile
(MEZA et al., 2008), e de 1% a 39% para



os proximos 100 anos no Ird (LASHKARI
etal., 2011). Uma analise dos rendimen-
tos histéricos experimentais de milho
na Africa mostrou que a producdo de
milho foi reduzida em 1% e 1,7% para
cada grau-dia acima de 30°C em condi-
¢Oes ideais e em condicdes de sequeiro
respectivamente (LOBELL et al., 2011).

No Brasil, estudos mostram redugdo
na area e na producgdo de milho (DE-
CONTO et al., 2008). Em Minas Gerais,
estudo dos impactos das mudangas cli-
maticas na cultura do milho, com o mo-
delo Ceres-Maize, indicam redugdo no
rendimento de graos de 15% e de 10%
para os cenarios A2 e B2 respectiva-
mente (SILVA JUNIOR et al., 2007).

A principal causa da redugdo dos
rendimentos de graos da cultura do mi-
Iho é a diminui¢do do ciclo da cultura
(IQBAL et al., 2011; MEZA et al., 2008).
Quando o crescimento de grdos ocorre
em temperaturas elevadas, entre 25 e
32°C, o aumento na taxa efetiva de cres-
cimento de graos, com correspondente
encurtamento do ciclo da cultura, sé
ndo reduz o rendimento de grdos se a
radiacdo incidente for proporcional ao
aumento em temperatura (MUCHOW,
1990). Em contraste com esses resul-
tados, alguns autores relatam aumento
no rendimento de grdaos da cultura do
milho decorrente do impacto das mu-
dangas climaticas (MEZA et al., 2008;
SOUTHWORTH et al., 2000). Estudo do
efeito ndo linear de temperaturas nos
histéricos dos experimentos do milho
na Africa mostrou que temperaturas
menores que 23°C durante o crescimen-
to do milho tenderam a ter ganho em
rendimento de graos, enquanto a cultu-
ra do milho cultivada em temperaturas
acima desse valor tendem a ter declinio
com o aumento da temperatura. Esse
declinio foi maior quando a cultura foi
exposta a temperaturas didrias superio-
res a 30°C (LOBELL et al., 2011). Resul-
tados semelhantes foram encontrados
em outros estudos (BYJESH et al., 2010;
SOUTHWORTH et al., 2000).

Estudar os impactos das mudancgas
climaticas na cultura do milho é im-
portante para eleger as estratégias de

adaptacdo visando reduzir os impactos
negativos ao milho, garantindo, assim,
a segurancga alimentar (BYJESH et al.,
2010). Varios estudos com potencial
para aplicagdo na regido Sul do Brasil
tém indicado estratégias de adaptacgdo
e de mitigacdo dos impactos negativos
das mudancas climaticas. Alguns deles
sugerem desenvolver variedades tole-
rantes a altas temperaturas (IQBAL et
al., 2011; SOUTHWORTH et al., 2000) e a
deficiéncia hidrica (LOBELL et al., 2011).
Pesquisas recentes do Cimmyt sugerem
qgue ha larga variabilidade genética nas
variedades de milhos tropicais para a
adaptacdo a altas temperaturas que os
programas de melhoramento genético
poderiam usar (HELLIN et al., 2012).
Outra opgdo seria desenvolver ou es-
colher variedades com ciclos diferen-
tes (BYJESH et al., 2010; SOUTHWORTH
et al., 2000). O estudo do impacto das
mudancas climaticas nos Estados Uni-
dos mostrou que as variedades de ciclo
precoce tiveram maior redugdo de ren-
dimento de grdos quando comparado
com as variedades de ciclo médio ou
tardias (SOUTHWORTH et al., 2000).

Mudanga na época de semeadura
tem sido sugerida por varios trabalhos
(BYJESH et al., 2010; CHEN et al., 2012;
LASHKARI et al., 2011) como estratégia
para adaptacdo as mudancas climaticas.
Meza et al. (2008) indicaram semeadu-
ras no cedo como estratégia de adapta-
¢do as mudancgas climaticas para a parte
central do Chile. Nos estados do Sul do
Brasil a variagdo sazonal da radiagao so-
lar é grande, e uma antecipagao da se-
meadura poderia ter efeitos negativos
na produgado de graos devido a redugao
da radiagdo solar durante o enchimento
do grdo. Portanto, para essa regiao, sao
importantes estudos detalhados para
determinar as melhores épocas de se-
meadura como estratégia de adaptagao
as mudangas climaticas.

O objetivo deste estudo foi determi-
nar os impactos das mudancgas clima-
ticas no zoneamento climatico a longo
prazo, isto &, definir classes de aptidao
para o cultivo e os periodos recomenda-
dos para a semeadura do milho consi-

derando o periodo de 2071 a 2100 nos
estados do Parand, de Santa Catarina e
do Rio Grande do Sul.

Os estados do Parand, de Santa Ca-
tarina e do Rio Grande do Sul estdo lo-
calizados no Sul do Brasil, entre os meri-
dianos de 48° e 58° W e os paralelos de
22° e 34°S. O total da drea dos trés esta-
dos é de 576.774,3km?, representando
6,77% da area do territdrio nacional.
Segundo a classificacdo de Kdppen, pre-
dominam os seguintes tipos climaticos:
Cfa, Cfb e Af (WREGE et al., 2011).

Trés cenarios foram usados para
avaliar o impacto das mudancas clima-
ticas no zoneamento climatico da cul-
tura do milho no Sul do Brasil: cenario
atual (1961-1990) e cenarios futuros A2
e B2 (2071-2100) (NAKICENOVIC et al.,
2000). O Modelo Climatico HadRM3P
foi usado como ferramenta para gerar
os dados diarios de precipitacdo e tem-
peraturas maxima, média e minima do
ar dos trés cenarios na regido Sul do
Brasil. Segundo Marengo et al. (2009),
o modelo climatico regional do Hadley
Center, o0 HadRM3P, o qual é baseado
na versdo mais recente do HadCM3,
oferece boa representagdao do clima
atual para o Sul do Brasil. O HadRM3P
faz parte do Sistema Integrado de Mo-
delagem Regional Precis (Providing
Regional Climate for Impacts Studies)
e possui resolugdao horizontal de 50km
com 19 niveis na vertical (da superficie
até 30km na estratosfera) e 4 niveis no
solo. Entretanto, um estudo mais deta-
Ihado mostrou que o ciclo anual de chu-
va na regido Sul do Brasil é levemente
superestimado por esse modelo, espe-
cialmente na primavera e no verdo. Nos
meses de inverno, no Rio Grande do Sul
e em Santa Catarina ha uma aproxima-
¢do notavel entre os dados observados
e os dados simulados pelo modelo re-
gional (CAMARGO et al., 2011). Os ciclos
anual e sazonal dos dados observados e
dos dados simulados das temperaturas
do ar pelo modelo regional tiveram bom
ajuste (CAMARGO, 2010).



Os dados diarios do total de precipi-
tacdo, da temperatura média e da mini-
ma do ar para os trés cendrios (atual, A2
e B2) foram obtidos do modelo Precis
na escala 0,5 x 0,5 grau (50km x 50km
na resolug¢do horizontal). Os totais men-
sais de precipitacdo foram interpolados
por krigagem ordindria e extraidos para
a malha de 900m x 900m com o softwa-
re ArcGis 9.3/10. Esses pontos de grade
de altitude georreferenciados em uma
malha com pontos espagados regular-
mente a 90m foram obtidos do mapa de
relevo da regido Sul disponibilizado no
trabalho de Miranda (2005) na escala
1:250.000. Uma analise de consisténcia
foi feita para eliminar os ruidos (pontos
faltantes e com dados zerados). A malha
resultante apresentou mais de 760.000
pontos, abrangendo Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana.

As temperaturas média e minima
mensal do ar foram estimadas por equa-
¢cOes de regressdo para a mesma malha
de pontos espacados regularmente a
900m. Foram ajustadas 72 equagbes de
regressdo linear multipla entre as tem-
peraturas média e minima mensal do
ar (variaveis dependentes) e a latitude,
longitude e altitude (variaveis indepen-
dentes) para a regido Sul.

Assad et al. (2004), para comparar
espacialmente a variagao do risco de
geada em quatro estados brasileiros,
consideraram a probabilidade de ocor-
réncia de geada a 25% quando a tempe-
ratura minima didria do abrigo foi infe-
rior ou igual a 1°C. Neste estudo foi con-
siderada a ocorréncia de geada quando
a temperatura minima mensal do ar era
igual ou inferior a 10°C ou a tempera-
tura média do ar era inferior ou igual a
15°C. Esses valores de temperatura fo-
ram determinados levando em conside-
racdo a variabilidade da probabilidade
de ocorréncia de geada para Santa Cata-
rina (MASSIGNAM et al., 1998), Parana
(GRODZKI et al., 1996) e Rio Grande do
Sul (OLIVEIRA, 1997).

O balango hidrico climatolégico uti-
lizado para os trés cendrios (atual, A2
e B2) foi baseado no modelo proposto
por Thornthwaite e Mather (1955). Na

elaboragdo do balango hidrico climato-
l6gico foi utilizada uma CAD de 100mm,
e a evapotranspiracdo de referéncia
calculada pelo método de Thornthwai-
te para os trés estados do Sul do Brasil.
Para o célculo da evapotranspiracdo de
referéncia foram utilizados dados de
temperatura média do ar provenientes
do Precis para os trés cenarios (atual, A2
e B2). O balango hidrico climatolégico
foi calculado na escala mensal.

O critério utilizado para a estimativa
da disponibilidade hidrica foi o indice
de satisfacdo da necessidade mensal
de agua (Isna). O Isna é definido como
arelagdo entre a evapotranspiragao real
e a evapotranspiragdo de referéncia. Os
valores do Isna mensal foram interpola-
dos pelo método do inverso do quadra-
do da distancia e extraidos para a malha
de 900m x 900m com o software ArcGis
9.3/10.

Utilizou-se o programa ZonExpert
1.0 (PANDOLFO et al., 1999) como ferra-
menta para a elaborag¢do do zoneamen-
to climatico. Por questdes operacionais
e demanda excessiva de processamento
do Zonexpert em funcdo dos critérios
do zoneamento, foi necessario reduzir o
numero de pontos da malha de 900m x
900m. Foi gerada uma subgrade de pon-
tos para os trés estados e cada faixa al-
timétrica (100 em 100m) de cada muni-
cipio estava representada por um ponto
georreferenciado. O critério utilizado
foi localizar aleatoriamente um ponto a
cada 100m de variagdo de altitude para
cada municipio da regido Sul, resultan-
do na subgrade com 6.341 pontos. As-
sim, cada ponto representou uma faixa
altimétrica e possui a informagdo da
porcentagem de area dessa faixa em re-
lagdo ao total da drea do municipio.

Os zoneamentos climaticos para
os trés cenarios (atual, A2 e B2) foram
elaborados com as seguintes classes de
aptiddo: cultivo apto e cultivo inapto.
Foram considerados cultivo apto para
a cultura do milho os municipios que
tiveram pelo menos um decéndio com
semeadura recomendada. A semeadura
no decéndio foi considerada recomen-
dada para um municipio quando no mi-

nimo em 20% da area representada pe-
los pontos da subgrade georreferencia-
da foram considerados recomendados.

Para todos os pontos da subgrade
georreferenciada do programa ZonEx-
pert foi simulada a possibilidade de se-
meadura para os 36 decéndios. As vari-
aveis climaticas e os critérios utilizados
para a recomendacdo da semeadura
para o zoneamento climatico da cultu-
ra do milho foram no ciclo; i. ocorréncia
de geada mensal (temperatura minima
mensal do ar igual ou inferior a 10°C
ou temperatura média do ar inferior
ou igual a 15°C) durante todo o ciclo da
cultura; e ii. o indice de satisfacdo da
necessidade de agua mensal superior
ou igual a 0,60 durante todo o ciclo da
cultura. Os ciclos dos cultivares de mi-
Ilho variam em funcdo da época de se-
meadura e do local. Para representar os
cultivares de milho recomendados para
os trés estados, considerou-se um Unico
ciclo de 140 dias (14 decéndios).

A expansao ou retragao do aumento
do periodo recomendado de semeadu-
ra foram feitas comparando-se o nime-
ro de decéndios com semeadura reco-
mendada do cenario atual com os dos
cenarios futuros (A2 e B2).

Todos os municipios do Parand, de
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul
tiveram o cultivo apto pelo zoneamen-
to climdtico no cendrio atual e nos ce-
narios futuros (A2 e B2). Portanto, ndao
houve alteracdo da area potencial de
cultivo apto para a cultura do milho
com o impacto das mudangas climati-
cas. Resultados similares para a regido
Sul foram encontrados por Deconto et
al. (2008). Entretanto, esses autores es-
timaram uma redugdo de area no Brasil
em municipios aptos para o cultivo do
milho de 12% em 2020, 15% em 2050 e
17% em 2070.

Nos cenarios futuros houve mudan-
¢a temporal do periodo de semeadu-
ra recomendado para os trés estados,
porém houve uma resposta diferente
entre os estados. Nos estados de Santa



Catarina e do Rio Grande do Sul houve
expansdo do periodo de semeadura re-
comendada para os cenarios futuros (Fi-
gura 1 e Tabela 1). No cenério A2, 72%
e 91% dos municipios tiveram aumento
no periodo de semeadura recomenda-
do para os estados de Santa Catarina e
do Rio Grande do Sul respectivamente.
No cenario B2, 53% e 91% dos munici-
pios tiveram aumento no periodo de
semeadura recomendado para o esta-
do de Santa Catarina e do Rio Grande
do Sul respectivamente. No estado do
Parana, em termos médios, ndo houve
alteracdo do periodo de semeadura re-
comendado na simulag¢do do cenério fu-
turo (Tabela 1). Entretanto, 28% e 15%
dos municipios tiveram redug¢do no pe-
riodo de semeadura recomendada nos
cenario A2 e B2 respectivamente.

No cenario atual, na maioria dos
municipios dos estados do Rio Gran-
de do Sul e de Santa Catarina e em al-
guns municipios do Estado do Parana
as temperaturas foram amenas e hou-
ve ocorréncia de geada na primavera,
o que limitou o periodo de semeadura
recomendado para a cultura. Com o au-
mento projetado das temperaturas nos
cenarios futuros, houve diminuicdo da
ocorréncia de geada, resultando no au-
mento do periodo de semeadura reco-
mendado pelo zoneamento (Figura 2).
A reducdo do periodo de semeadura da
cultura do milho para os cenarios futu-
ros A2 e B2 em relagdo ao zoneamento
atual no estado do Parana (Figura 1 e Ta-
bela 1) foi devida ao aumento do indice
de satisfagdo da necessidade mensal de
agua.

Em Santa Catarina e no Rio Grande
do Sul a ocorréncia de geada mensal
foi a variavel que delimitou o periodo
de semeadura recomenda nos trés ce-
narios. Nao houve restricao do periodo
de semeadura recomendado devido ao
indice de satisfacdo da necessidade de
agua mensal para os zoneamentos cli-
maticos nos trés cenarios (Tabela 2). No
Parana a ocorréncia de geada mensal foi
a variavel que delimitou o periodo de
semeadura no cenario atual. Em con-
traste, a restricao do periodo de semea-
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[ Sem alteragiio

Bl Reducio

Figura 1. Variagdao, em numero de decéndios, do periodo de semeadura recomendado
para o zoneamento climatico da cultura do milho (A) no cenério A2 e (B) no cendrio B2 em
relagdo ao zoneamento atual no Parana, em Santa Catarina e no Rio do Grande de Sul

Tabela 1. Numero médio de decéndios com semeadura recomendada por municipio para a
cultura do milho nos trés cenarios para os estado do Parand, de Santa Catarina e do Rio do

Grande do Sul

Cenario
Estado
Atual A2 B2
Parana 31,1 30,5 33,2
Santa Catarina 21,7 35,4 34,2
Rio Grande do Sul 17,1 35,3 32,5

Tabela 2. Porcentagem média da restrigdo do periodo de semeadura recomendado, em
decéndios, do indice de satisfagdo da necessidade mensal de agua e da ocorréncia de
geada mensal do zoneamento climatico na cultura do milho para os estados do Sul do Brasil

Estado Variavel Cendrio
Atual A2 B2

PR Isnat® 2,5 12,1 6,2
SC Isna 0,0 0,0 0,0
RS Isna 0,0 0,0 0,0
PR Ocorréncia de geada 21,2 1,1 2,5
SC Ocorréncia de geada 58,8 7,9 18,5
RS Ocorréncia de geada 55,5 10,6 17,2

M indice de satisfacdo da necessidade mensal de dgua.

dura recomendado para os cenarios fu-
turos foi o indice de satisfacdo da neces-
sidade mensal de dgua (Tabela 2). Essas
diferengas dos impactos das mudangas
climaticas nos trés estados podem ser
explicadas, pois ambos os cenarios futu-

ros do modelo HadRM3P apresentaram
aquecimento para a regidao Sul do Bra-
sil, com anomalias maiores no Parana
e aumentos mais amenos no sul do Rio
Grande do Sul e no litoral da regido Sul
(CAMARGO, 2010).
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Conclusoes

No sul do Brasil houve uma mudan-
¢a temporal do periodo de semeadura
recomendado pelo zoneamento climati-
co da cultura do milho para os cenarios
futuros, tanto no otimista (B2) como no
pessimista (A2).

Nos estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul houve expansdo do
periodo de semeadura recomendado.

No estado do Parana, em termos
médios, ndo houve alteragdo no perio-
do de semeadura recomendado na si-
mulacdo do cenario futuro.
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